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Abstract:  The general information of inorganic chemistry experiment examination for the 2nd chemistry experiment 
tournament of Fujian undergraduates were introduced. The problems found in the competition were illustrated. 
Furthermore, based on the test and the existing problems, flipped classroom was used and new teaching modes were 
designed amply in order to facilitate effective interaction between teaching and learning, and improve laboratory 
teaching.  
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1  实验试题及评分规则 
本次大赛无机化学实验试题的命题以考查选手的基本技能及综合能力为宗旨，在众多的无机化
学实验书[2–6]中选择综合实验：由锌焙砂制备硫酸锌[2]作为考题，并加以优化整合。 
1.1  原料的配制 
由锌精矿焙烧得到的锌焙砂，主要成分为 ZnO。由于其中杂质成分复杂，用它作为实验大赛的
原料，存在许多不确定因素，不利于考查选手各方面的能力，因此改用化学试剂混合模拟锌焙砂。
模拟锌焙砂的主要成分为分析纯 ZnO 及少量杂质，其中 ZnO 占比 95%，杂质 Fe2O3、CuO、NiO、
CdO 分别占比 4%、0.5%、0.45%、0.05%。 
1.2  实验原理 
锌焙砂经过稀硫酸浸取后，ZnO 转变成 ZnSO4 溶液，杂质氧化物变成可溶的 Fe3+、Cu2+、Ni2+、
Cd2+等离子。其中 Fe3+可通过调整 pH 生成 Fe(OH)3 沉淀过滤除去；其他杂质离子用 Zn 粉还原为金
属单质过滤除去。将净化后的 ZnSO4 溶液蒸发浓缩，冷却结晶得到 ZnSO4·7H2O 晶体。 
1.3  实验步骤 
1.3.1  浸取 
称取 10.0 g 锌焙砂，加入 35 mL 3.5 mol∙L−1 的 H2SO4 溶液，加热搅拌反应约 20 min，过程注意
补水，减压过滤除去不溶物。 
1.3.2  净化 
① 除 Fe3+：在滤液中加入少量 ZnO 调节溶液的酸度到应控制的 pH 范围，继续加热煮沸至生成
絮状的 Fe(OH)3 沉淀，常压过滤；② 除其他杂质离子：在滤液中加入少量 Zn 粉，加热反应 15–20 
min，趁热常压过滤。 
1.3.3  浓缩结晶 
滤液用稀 H2SO4 溶液酸化后，在水浴锅上加热浓缩、冷却结晶，减压过滤，称重。 
1.3.4  产品检验 
取三支试管，各加入少量产品，并用少量水溶解，分别用 KSCN 溶液、氨水和丁二酮肟、Na2S
溶液检验 Fe3+、Cu2+、Ni2+、Cd2+等杂质离子是否除尽。 
1.4  评分规则 
选手的实验技能主要从基本操作、实验结果及综合素质三方面进行评价[7,8]，大致如表1。每项
还有更具体详细的评分规则，如操作总体评价的6分中含有：① 操作的熟悉程度(2分)；② 遇到问题
能否正确处理(2分)；③ 实验是否超时，规定时间为4 h，每超时0.5 h，扣1分(2分)，等等，不在此赘
述。 
 








2.2  实验结果 
实验结果的扣分点主要有：① 多数选手除杂质离子后未检验 Fe3+、Cu2+、Ni2+及 Cd2+是否除尽，
因而没有对未除尽的离子进行再次除杂操作，导致最终产品有的不纯；② 有些选手 ZnO 加入过量，
生成 Zn(OH)2 沉淀，因而最终产品产量低、品质差；③ 多数选手对实验过程的总体掌控能力较弱，
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如：每次过滤时都用大量的水洗涤滤渣。事实上根据给出的 ZnSO4 溶解度可估算溶液量控制在 40–
50 mL 即可，然而选手们加了大量的水，有的溶液总量甚至超过 120 mL。殊不知这是因小失大，既
导致蒸发浓缩时耗费了大量时间(多数选手超时 1 h)，同时又引发酸度偏低使 Zn2+水解、蒸发皿中的
溶液量超过 2/3、蒸发浓缩时间不够而产率偏低等一系列问题。 
 
表1  评分规则 
















实验结果(18分) 产量 6 
产品检验 8 
产品外观 4 




表 2  成绩分析 
考查内容 得分 人数 百分比 
基本操作(满分50) ＞40 (百分制中80以上) 7 53.8% 
30–40 (百分制中60–80) 6 46.2% 
＜30 (百分制中60以下) 0 0% 
实验结果(满分18) ＞14.4 (百分制中80以上) 3 23.1% 
14.4–10.8 (百分制中60–80) 6 46.2% 
＜10.8 (百分制中60以下) 4 30.7% 
综合素质(满分32) ＞25.6 (百分制中80以上) 2 15.4% 
19.2–25.6 (百分制中60–80) 4 30.8% 
＜19.2 (百分制中60以下) 7 53.8% 
 
2.3  综合素质 
综合素质部分的考试结果更不容乐观，多数选手记录现象不准确、不完整；产品理论产量计算
不正确导致产率计算错误；一些选手在已知Zn(OH)2和Fe(OH)3溶度积常数的情况下不会计算除Fe3+

















图 1  翻转课堂模式的教学流程 
 
























对于问题③，在除杂质离子 Ni2+、Cu2+及 Cd2+时，通过加 Zn 粉，发生氧化还原反应，将杂质
离子还原成单质，然后过滤除去。既然是氧化还原反应必定会涉及电极电位，因此学生会查出标准
电位[10]：φӨ(Zn2+/Zn) = −0.760 V，φӨ(Cd2+/Cd) = −0.403 V，φӨ(Ni2+/Ni) = −0.257 V，φӨ(Cu2+/Cu) = 
0.342 V，利用对角线法则，可判断出，当 Ni2+除尽时，Cu2+基本除尽，但不能说明 Cd2+已除尽，因
为从热力学角度来看，Zn 对 Cd2+的还原反应在 Ni2+之后。 
对于问题④，查阅资料[11]可知常温下析出的晶体是ZnSO4·7H2O，39–60 °C加热将失去1个结晶






















































最后，为了进一步培养学生的综合素质，教师布置拓展思考题：① 根据理论计算，加 ZnO 除
Fe3+时调溶液的 pH 在 2.8–5.6 之间，这个范围较大，实际操作中最好应控制在范围的上限、下限还
是中间，为什么？② 若杂质中还有少量的 Mn2+、Fe2+离子，该如何去除？ 
这些思考题可以引导学生进行更深入的思考和探索，如题①，在做课前预习时学生就知道，pH




过滤。因此最好控制在中上限，即 pH 5.1 左右[13](可用精密 pH 试纸检测)。 
对于题②，可滴加 KMnO4 溶液至紫红色刚好退去，此时不仅将 Fe2+氧化为 Fe3+， 4MnO
 被还原
为 Mn2＋，而且过量 4MnO
 能与 Mn2＋反应生成碱式氧化锰沉淀[13,14]，反应式如下： 
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5Fe2+ + 4MnO
 + 11H2O === 5Fe(OH)3↓+ Mn2++ 7H+ 
3Mn2+ + 2 4MnO
 + 7 H2O === 5MnO(OH)2↓+ 4H+ 
经过反复多次的类似实验教学，相信一定能增强学生理论与实际相结合的能力，提高综合素质。 
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